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1. INTRODUZIONE

Una delle cause maggiormente penalizzanti nei confronti
dell'efficienza delle antenne paraboliche comunemente usate in
radioastronomia é la deformazione dello specchio primario dovuta
alla gravitad. La struttura dell' antenna é& sottoposta a carichi
gravitazionali dipendenti dalla elevazione che causano
deformazioni tali da alterare la forma, idealmente parabolica,
dello specchio. Lo scarto quadratico medio delle deformazioni
della superficie, rispetto ad un profilo parabolico perfetto,
commisurato alla lunghezza d'onda di ricezione, fornisce
l'indicazione di quanto l'efficienza teorica massima diminuisce.

Evidentemente questo effetto negativo sard tanto pilG pesante
quanto pid alta é la frequenza osservativa, percid, a tutti gli
effetti, tale deformazione limita la massima frequenza usabile.

Per avere una idea quantitativa di quanto possa pesare
l'effetto gravitazionale sull'rms complessivo della superficie
primaria si possono utilizzare le misure di deformazione
effettuate sull'antenna di 32m di Medicina al fine di wvalutarne
lrefficienza; a 43GHz l'efficienza dovuta esclusivamente all'rms
dei pannelli sarebbe il 26% (0.075 K/Jy), diminuisce al 12%
considerando gli effetti della deformazione gravitazionale.

Nell'ambito di un progetto di miglioramento delle prestazioni
della antenna, (Rif. 1), 1la compensazione delle deformazioni
gravitazionali e il conseguente recupero del degrado di guadagno é
uno degli obiettivi piG importanti da raggiungere. La soluzione
adottata finora in alcuni radiotelescopi é di «realizzare un
progetto strutturale in cui la gravitd induca deformazioni che
mantengano comungue parabolica la forma dello specchio alle varie
elevazioni. Una antenna siffatta, cosiddetta omologa (Rif. 2), ha
costi notevolmente superiori rispetto ad una a struttura classica
e, soprattutto, tale soluzione non é applicabile all'esistente,
come & il nostro caso. Attualmente in nessuna antenna non omologa
é implementato un sistema di recupero delle deformazioni, solo il
progetto del nuovo radiotelescopio di Greenbank (GBT project)
prevede 1l'uso della cosiddetta "superficie attiva". E questa
l'alternativa ad un progetto omologo, realizzabile anche su
antenne gia esistenti: antenne di diametro considerevole, come
sono quelle per radioastronomia, hanno lo specchio primario
costituito di tanti pannelli (normalmente di qualche m2 di area).
Si pud pensare allora di renderli mobili in modo da mantenere
parabolica 1la superficie, compensando 1le deformazioni prodotte
dalla gravita™ sulla struttura di sostegno a mano a mano che 1!
antenna cambia elevazione.

Sostanzialmente e” necessario un attuatore, l'elemento
meccanico che consente 1la movimentazione, per ogni pannello
costituente lo specchio, ovvero, nel nostro caso, circa 240 di
questi elementi. E~ evidente allora come, alla fattibilita®

prettamente tecnica, un ruolo non trascurabile 1lo giuoca il
fattore costo. Dal punto di vista realizzativo i pricipali vincoli
di progetto sono 1' affidabilita™ del sistema nel suo complesso e
le dimensioni contenute dell'attuatore.

Questo rapporto interno si occupa del primo passo sulla strada
della realizzazione del sistema "superficie attiva". Sono stati
progettati e costruiti due prototipi di attuatore meccanico per 1la



movimentazione dei pannelli della antenna di Medicina. L' idea e°
quella di sottoporli a prolungati test di funzionalita~ e
affidabilita™ in condizioni simili a quelle a cui sarebbero
sottoposti in campo. Nei capitoli che seguono verra~ descritto
gquindi il progetto del prototipo di attuatore e la sua

realizzazione. Inoltre si tentera™ una ipotesi di controllo della
rete di comando attuatori.



2. DEFORMAZIONI GRAVITAZIONALI DELL'ANTENNA VLBI DI MEDICINA E
SPECIFICHE DELL'ATTUATORE

Il primo passo necessario a definire delle specifiche di
funzionamento dell'attuatore e' la conoscenza dell'entita~ delle
deformazioni cui e~ soggetta la superficie da rendere "attiva".

A Medicina, all'epoca del rifacimento e riallineamento dello
specchio primario dell'antenna parabolica (1989), furono fatte
misure della posizione dei pannelli a diverse elevazioni. Una
successiva elaborazione di queste misure ha consentito di
conoscere l'entita~™ del massimo valore di deformazione sul totale
dei pannelli a tutte le posizioni di interesse. In questo modo e°
definibile, prevedendo un opportuno margine, la corsa meccanica
dell'attuatore.

Sostanzialmente i risultati di queste misure hanno evidenziato
che lo specchio primario ha le deformazioni maggiori agli estremi
dell'intervallo di movimento in elevazione. Allo zenith esso si
apre verso 1l basso, all'orizzonte la parte superiore cede in
avanti mentre quella inferiore all'indietro. In ogni caso lo
spostamento maggiore lo hanno i pannelli dell'anello piu” esterno
ed esso e~ stato misurato essere * 3mm massimi rispetto alla
posizione degli stessi all'elevazione di allineamento.

La valutazione dei carichi a cui l'attuatore verra~ sottoposto
e~ inerente sia al peso proprio del pannello sia alla
sollecitazione causata dal vento.

Ogni attuatore verra  montato tra il reticolare di sostegno
dello specchio e specchio stesso; esso e~ dunque in ambiente
esterno, sottoposto a severe condizioni c¢limatiche. Inoltre,
dovendo mantenere fissa la lunghezza focale dell'antenna, si pone
un vincolo alla massima dimensione assiale dell'attuatore, cioe®
la dimensione parallela all'asse dell'antenna. Questa dimensione
si configura a tutti gli effetti come uno spessore che dovra®
essere recuperato sullo specchio secondario: i margini di manovra
non sono ampi, ma vincolati a non piu~ di 60-70mm.

A questo punto siamo in grado di dare delle specifiche
costruttive, riassunte schematicamente nella tabella che segue

Specifiche attuatore

L s = & + 5mm
Precisione di posizionamento.......... 0.05 mm
FOrZa MEXs c65 5565 58 8555 58 dmanosonmnne 150 Kg
CAriCO MAX. s e ottt et eneeenneennennnns 500 Kg
Temperatura di funzionamento.......... -20/+50 ©°C
Dimensione assiale.............c.o..... 60 mm
Temps i @l s essnunscsnsannsasnswans 1.3 minuti
Tabella 1

Alcune di queste specifiche necessitano di un minimo di
spiegazione.

La precisione di posizionamento deve essere scelta in modo da
non influire sull'rms complessivo di superficie. In fase di
allineamento i pannelli dello specchio vengono aggiustati,
modificando la loro posizione lungo la componente perpendicolare



alla superficie, fino a portarli ad un esatto angolo risgpetto
all'asse del paraboloide e fissandoli definitivamente tramite
bulloni. L'inserimento di un attuatore modifica 1la posizione del
pannello lungo la medesima componente e dunque la sua precisione
di posizionamento deve essere migliore rispetto alla intrinseca
precisione dello strumento usato per l'allineamento. La nostra
specifica di 0.05 mm (pp) corrisponde a 0.6 arcsec di errore (a),
sull'anello piu”~ esterno, nell'angolo di allineamento, il che e~
migliiore della precisione di allineamento, 1 arcsec (Fig. 1).
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Fig. 1

La forza max prevista e' dovuta al peso del pannello (56Kg
quello di dimensioni maggiori, con superficie di 5m?2) piu”
l'esposizione al vento a 60Km/h, che corrisponde alle estreme
condizioni operative dell'antenna. E~ inteso che tale valore deve
essere  sopportato sia lato pannello che lato reticolare.
L'incidenza di carico del vento non e~ facilmente precisabile, si
fara®™ riferimento a quanto descritto in Rif.3 pag.7 e 8 ove si da"
una stima del carico dovuto alla velocita™ del vento nei limiti di
sopravvivenza antenna. Tale valore verra~ poi scalato tenendo
presente che il carico varia col quadrato della velocita~. Da un
valore di pressione di carico di 1776N/m2 a 180Km/h si ottiene a
60Km/h su 5m? di superficie una forza pari a circa 100Kg che,
aggiunti ai 56 del pannello nel caso peggiore, fornisce 156Kg.
Questo nell'ipotesi, peggiorativa ma possibile in alcuni casi
operativi, di presa frontale al vento da parte del pannello.

Il carico max e~ il valore di forza a cui deve resistere
l'attuatore in condizioni di sopravvivenza antenna, cioe> nel caso
di vento a 180Km/h, sempre da entrambi i lati. Il calcolo
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fornirebbe circa 900Kg ma, in questo caso, l'antenna e
considerata in stow position cosicche™ non e realistica la presa
frontale al vento. Un valore piu” praticabile di carico in questa
situazione e” stato allora assunto pari a 500Kg.

Il tempo di ciclo, ovvero il tempo impiegato dall'attuatore
per percorrere tutta la corsa, e~ stato imposto sulla base delle
seguenti considerazioni. Normalmente la sistemazione della
superficie attiva puo™ essere fatta mentre 1l'antenna cambia
sorgente e l'entita™ dello spostamento dei pannelli sara~ tanto
maggiore gquanto diversi sono i valori di elevazione iniziale e
finale; nel caso estremo di passaggio dall'orizzonte allo zenith,
o viceversa, l'antenna impiega circa 2.5 minuti, in questo tempo
la superficie deve essere corretta. Si consideri inoltre che possa
essere necessaria anche una ricerca di =zero, allora, nel caso
peggiore, necessitano due corse complete dell'attuatore (due
cicli). Si imponga quindi 1.3 minuti come tempo ciclo.

Oltre alle specifiche occorre aggiungere che l'attuatore,

- deve essere meccanicamente interfacciabile con 1l'esistente,
ovvero devono rimanere invariate le posizioni delle wviti di
fissaggio alla reticolare. In questo modo si evita di dover
interporre una piastra di adattamento tra il supporto sulla
struttura e 1l'attuatore, guadagnando spazio sulle dimensioni
assiali dello stesso

- deve essere meccanicamente irreversibile, cosi~> da mantenere 1la
posizione anche in mancanza di alimentazione motore o in caso di
rottura di qualche componente elettrico di comando

- deve avere un sistema antirotazione dell'albero di uscita.
Questo e~ importante, all'atto dell'allineamento dello specchio
primario, per evitare di rovinare la camma di trasmissione del
moto e, in normali condizioni operative, a impedire carichi
torsionali sui supporti dei pannelli

- deve essere costituito da materiali inattaccabili dagli agenti
atmosferici

- deve essere perfettamente stagno 1'insieme attuatore-scatola
elettrica, comprendente motore, encoder, elettronica.

- deve soddisfare al requisito, da noi voluto, di contenere
all'interno della scatola anche la parte elettronica di controllo
e di potenza. Questo da un lato semplifica il cablaggio tra tutti
gli attuatori dislocati sull'antenna e dall'altro evita eventuali
problemi di generazione disturbi (RFI).

Dalla 1lettura di queste specifiche e wvincoli e~ evidente
quanto accurato deve essere il progetto e la caratterizzazione
dell'oggetto in questione. In particolare evidenza vogliamo porre
il problema inerente 1l'affidabilita™ dell'insieme attuatore
meccanico-elettronica di controllo, vero cuore del sistema. Come
gia~ detto esso verra® racchiuso in una scatola di dimensioni
contenute e verra® replicato per alcune centinaia di esemplari
(consideriamo ovviamente anche una implementazione sull'antenna
gemella di Noto). Da questo punto di wvista un ruolo non
indifferente lo gioca il fatto che l'oggetto si trova in ambiente
esterno a grandi altezze e, a montaggio avvenuto, l'accessibilita®
all'elemento non sara~ delle piu~ semplici. E~ chiaro che



malfunzionamenti generalizzati possono condurre ad una
disposizione dello specchio Ya caso" nell'intervallo di
variabilita®™ della corsa dell'attuatore, quindi cio> che piu”
conta e~ ottenere un posizionatore a bassa manutenzione e di
operativita™ talmente buona da rendere remota la necessita~ di
interventi.

Ne consegue che test prolungati hanno soprattutto lo scopo di
verificare questa importante specifica.



3. PROGETTO E REALIZZAZIONE MECCANICA DEL PROTOTIPO DI ATTUATORE
3.1 PARTI COMPONENTI

Sulla base delle specifiche descritte nel capitolo precedente
e  stato progettato e realizzato il prototipo di attuatore lineare
in due esemplari. Il complessivo e~ mostrato nelle fig. 2a ed 2b,
in cui possiamo identificare i seguenti elementi costitutivi:

a) organo di movimentazione (motore)

b) organo meccanico di trasmissione del moto (attuatore) e il
relativo sensore di zero

c) sistema di rilevamento dello spostamento (encoder)

d) scheda elettronica di controllo e relativo driver di potenza

Poniamo subito in evidenza che e~ stato realizzato l'obiettivo
di contenere il sistema nelle dimensioni previste; 1'insieme
attuatore-scatola elettrica contiene tutti gli elementi descritti,
atti a realizzare la funzionalita~™ wvoluta.

Entriamo ora nel dettaglio di ciascun elemento.

a) Motore

Le caratteristiche dell'organo di movimentazione devono essere
basso costo e bassa manutenzione.

Il merxrcato propone diversi tipi di motori, in corrente
continua con spazzole e brushless, stepping, sincroni, asincroni.

Non fa al caso nostro il motore cc a causa della presenza di
spazzole e della necessita”™ di un complesso sistema di controllo.
Quelli di tipo brushless hanno eccessive prestazioni rispetto alle
nostre richieste ed anche il costo e~ maggiore rispetto ad altri
tipi.

Particolarmente indicato e~ invece il motore stepping,
semplice d'uso, con bassa manutenzione e costo contenuto, non ha
bisogno di un rivelatore di posizione. Anche il motore sincrono
puo~ fare al caso nostro, fornisce una buona coppia anche a basso
numero di giri, necessita di scarsa manutenzione, non ha bisogno
di wun driver elettrico; necessita invece del rivelatore di
posizione.

Il motore asincrono, invece, e~ stato scartato perche™ ha
prestazioni insufficienti in generale e soprattutto nelle funzioni
di start/stop.

Sulla base di queste indicazioni i due prototipi di attuatore
sono stati equipaggiati uno con motore stepping (modello Sanyo-
step-syn 103-770-6) ed uno con motore sincrono (modello Oriental
Motor 2CSM-101).

b) Attuatore

E' l'elemento mediante il quale il moto rotatorio del motore
e' trasformato in moto lineare del pannello. Per ottenere questo
si e' wusato un classico accoppiamento vite senza fine-ruota
elicoidale con rapporto di riduzione 100. Sull'albero motore e'
fissata, tramite giunto, la vite senza fine a filetto trapezio,
mentre sulla ruota elicolidale e~ flangiata una boccola su cui a
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sua volta e~ calettato un rullo. Quest'ultimo lavora all'interno
di un albero scanalato a doppia elica, destrorsa per 270° della sua

circonferenza e sinistrorsa per 1 rimanenti 90° . L'aver reso
solidale il rullo con la ruota elicoidale fa si~ che ponendo in
rotazione quest'ultima esso possa scorrere, rotolando, nella

scanalatura riportata sull'albero con cio~ trascinando linearmente
l'albero stesso e gquindi il pannello. Il gioco esistente tra rullo
e scanalatura e~ stato contenuto in 0.03mm, per rispettare la
precisione di posizionamento e per evitare che il vento faccia
oltremodo vibrare ciascun pannello. In verita~™ si poteva evitare
cio® costruendo un sistema precaricato ma questo avrebbe
complicato il progetto rendendo impossibile il contenimento delle
dimensioni.

La corsa utile del pannello si sviluppa sulla parte destrorsa
della scanalatura, per 270°, mentre se, per un gqualungque motivo, il
pannello va a fine corsa, il rullo si trova in corrispondenza
della parte sinistrorsa e comincia a ridiscendervi trascinando
all'indietro il pannello. Questa soluzione, oltre a prevenire
l'uso di fine corsa, da~ maggiore respiro al progetto evitando
l'eventuale situazione in cui il motore continua a spingere in
posizione di fermo.

Pertanto gli elementi di progetto a cui si e' posta maggiore
attenzione sono l'ottenimento della irreversibilita”
dell'accoppiamento, in quanto si vuole essere certi che in caso di
mancanza alimentazione o di malfunzionamento/rottura del driver la

posizione meccanica venga mantenuta "naturalmente” e la
possibilita™, da parte dell'insieme meccanico, di lavorare sempre
in sicurezza, evitando <che il malfunzionamento dell'apparato

motore/comando possa portare il pannello in posizione di sforzo ai
limiti di corsa. La prevenzione di un tale effetto con qualsiasi
altro sistema di conversione del moto avrebbe necessitato l'uso di
rivelatori di fine corsa, incrementando cosi~ 11 numero di
particolari, gli ingombri, l'affidabilita™ totale del sistema, la
parte elettrica di controllo. La soluzione adottata previene tutti
qguesti inconvenienti.

E- stato inoltre inserito nella scatola meccanica un sensore
di zero. Esso e  necessario perche”™ 1 rivelatori di posizione sono
incrementali in entrambe le soluzioni, conteggio del numero di
passi nella soluzione stepping, encoder nella soluzione sincrono,
ed e~ invece assolutamente necessario ricostruire e
riposizionare, all'occorrenza, una parabola di riferimento, che
sara~ quella all'atto dell'allineamento iniziale dello specchio.
Il modello di sensore e~ E2E con diametro M8 della Omron ed i dati
generali di funzionamento sono forniti in Appendice. Un eventuale
black out del sistema che mandasse fuori posizione tutto lo
specchio, oppure anche solo la necessita™ di garantire sicurezza
di risultato nella ricostruzione della superficie parabolica,

potrebbero essere recuperati ritrovando prima di tutto 1la
"parabola di zero" e riposizionando poi lo specchio ai wvalori
relativi alla elevazione corrente. Tutta 1'operazione

impiegherebbe un tempo piuttosto basso, comparabile di volta in
volta con tempi di cambio sorgente, cambio nastro, tempi di attesa
nella schedula osservativa.

c¢) Encoder
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Se si wusa 1l motore sincrono 1l'utilizzo dell'encoder e
necessario per chiudere il loop di posizione . Il modello scelto
e~ 1' HP HEDS-5400 per le sue piccole dimensioni, basso costo,
elevato intervallo di temperatura di funzionamento. La risoluzione
e~ 400 passi a giro, proprio come si ha nella soluzione con
stepping motor. Per i dettagli si veda il data sheet riportato in

Appendice.
d) Scheda elettronica di controllo e relativo driver di potenza

Per effettuare i1 test sul prototipo si e~ cercato di scegliere
componentistica,tra le tante possibili, prontamente disponibile,
di basso costo e di uso pressoche™ immediato, cioe™ con minimo
sforzo dal punto di wvista software. La scelta e caduta su prodotti
della Cybernetic microsystems.

Questo costruttore fornisce un evaluation kit completo di
microprocessore (CY545), controllore di rete per interfaccia RS232
(CY233) e software per comandare sistemi a stepping motor. In
piu~, sulla scheda, c'e~ lo spazio disponibile per aggiungere il
driver di potenza.

I1 micro CY545 consente di impostare tutti 1 parametri
necessari e sufficienti per pilotare lo stepping in termini di
rampa di acc./dec., numero di step, modo di funzionamento
(continuo o a step singolo, assoluto o relativo), wvelocita™ e
direzione di movimento, gestione di limiti di corsa.

L' interfaccia di rete CY233 puo~ gestire fino a 255 sistemi
stepping con una unica seriale su personal computer (si wveda al
paragrafo 3.3 l'utilizzazione di questo componente) .

La parte di potenza e~ costituita dal controllore L297 e dal
vero e proprio integrato di potenza L6203, entrambi della SGS. Il
primo "dialoga" con le uscite del micro CY545 e contiene tutta la
logica digitale per fornire al successivo stadio, costituito
essenzialmente di transistori di potenza, la sequenza corretta di
alimentazione degli avvolgimenti del motore e la forma d'onda
necessaria a realizzare 1 passi.

Nelle figure 3a,b,c sono riportate le varie parti elencate,
mentre in Appendice si troveranno i data sheet dei componenti
menzionati e una succinta descrizione della filosofia di
funzionamento dei driver per motori stepping.

L'alimentazione, a bassa tensione, e” fornita tramite
trasformatore a partire dalla 220V, realizzando cosi~ 1l'isolamento
galvanico.
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Fig. 2a
Vista dei due prototipi. Da quello a destra sono visibili il
sensore di zero e l'encoder. In quello a sinistra e~ montata anche
la piastra su cul e avvitato 11 motore (stepping) e su cui viene
connessa la scatola dell'elettronica (vedi fig. 2b). In questa
foto il prototipo di sinistra e~ anche meccanicamente collegato a

quattro molle che hanno lo scopo di simulare il pannello da
muovere.
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Fig. 2b
Vista dall'alto della scatola contenente l'elettronica e il driver
di potenza connessa all'attuatore. Si  notano, il motore
(stepping), 1l trasformatore di alimantazione, 1l'evaluation kit
della Cybernetic Micro System e il connettore che porta la 220V e
i segnali digitali di I/O.
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3.2 DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA

Il sistema e schematizzato come dalla figura che segue,
evidenziando le parti del riduttore.
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Fig. 4

I dati di partenza sono:

- Passo d'elica dell'albero scanalato p=13.33mm (n.= 0.85)
- Corsa utile dell'albero scanalato c=10mm

- Rapporto di riduzione i=100 (n,= 0.24)

- Massa pannello m=56Kg

- Forza di gravita~ sul pannello Fg=550N

- Forza dovuta al vento Fv=981N

- Inerzia giunto Ig=2.52*10"% Kgm? (giunto Oldham ¢=25)

- Inerzia riduttore Ir=7.32%10-6 Kgm?

- Precisione di posizionamento As=0.05mm

Da questi, considerando anche 1la tabella 1, si puo~ inoltre
ricavare nelle normali condizioni operative,

- Carico= 1500N

- Rendimento totale m¢= 0.204 (=m.*n,)

- Inerzia del carico I;= m(p/2m)2= 150%(13.33*10°3/2m)2=675*10-6 Kgm?

- Inerzia totale al motore I=Ig+Ir+I1/i2=9.9%10-¢ Kgm?

- Coppia all'albero motore M=_(Fg+Fv) *p= 1500*1.333 =15.6 Ncm
2n*i*nt 2n*100%0.204




16

- Risoluzione minima < _As*i*270 =_0.05*100%270 =135°/step
del motore c 10

Tutti questi dati hanno bisogno di una qualche descrizione e
spiegazione.

Il passo dell'elica di 13.33mm e~ stato cosi> scelto perche®
la camma di movimento deve percorrere 1l'intera corsa di 10mm
anziche™ in un giro completo, in 3/4 di giro in quanto il quarto
rimanente consente il ritorno all'indietro del pannello.

I1 rapporto di riduzione 100 si spiega considerando la
necessita” di avere una assoluta irreversibilita~ del sistema,
questo non e~ limitante stante le caratteristiche di Dbassa
velocita™ richiesta.

I1 wvalore di inerzia del riduttore 1lo si ottiene dai
cataloghi, noti 1le dimensioni dello stesso e delle parti
commerciali usate (vite, cuscinetti).

Il calcolo della risoluzione minima da~ una idea della classe
di motori da usare. Il valore trovato consente una ampia facolta®
di scelta perche™ comuni motori commerciali hanno risoluzione
enormemente migliore.

A questo punto si hanno due casi, a seconda del tipo di motore
scelto

a) SOLUZIONE CON MOTORE PASSO PASSO TIPO SANYO-STEP-SYN 103-770-6

L'inerzia di questo motore si accoppia molto bene con quella
totale all'albero, il suo valore e' infatti 10.5*10-6 KgmZ2.

Inoltre, wverra~ wusato a 1KHz (1000 passi al secondo),
risoluzione di 400 passi per ogni giro del motore (quindi con
velocita™ di 2.5 giri/sec) e funzionamento half-step, cioce~ con
rotazione di 0.9° per ogni passo (vedi data sheet allegato) .

La velocita™ massima di posizionamento del pannello la si
ottiene da quella del motore riportandola all'albero lento e
trasformandola da giri/sec in mm/sec sapendo che in un giro
l'albero lento percorre 13.33mm

Vmax=_Vmot*p =_2.5%13.33 = 0.33mm/sec
i 100

Da qui si puo~ ora calcolare il tempo di ciclo e confrontarlo con
la specifica richiesta (vedi Tab.l1l). Supponendo un tempo di
accelerazione, uguale a quello di decelerazione, pari a 2 sec si
puo”~ calcolare 1l'accelerazione

a=vmax/Tacc= 0.165mm/sec?
lo spazio percorso nel tempo Tacc e’

Sacc=0.5%a*Tacc?= 0.33mm
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che corrisponde a 742 passi del motore. Infatti 270°/c sono i
gradi/mm all'albero 1lento mentre 270°%*i/c 1lo sono all'albero
motore. Dividendo questo per la risoluzione, 0.9°/step, si
ottengono il numero di passi/mm che compie il motore.

270*i =2250 step/mm
c*¥0.9

Il tempo impiegato a velocita”™ costante e°

T=Cc-Sacc*2=_10-0.6 =28.3 sec
Vmax 0.33

e quindi il tempo di ciclo e~

Tciclo=T+2*Tacc=32.3 sec

Il valore trovato e~ ben inferiore a 1.3 minuti il che, se
necessario, da agio a scegliere valori di Tacc anche piu~ elevati
di 2 sec.

Si wvuole ora calcolare il valore della coppia dovuta alla
accelerazione, che deve essere aggiunta a quella richiesta a
regime. Il motore, in fase di accelerazione, deve vincere
l'inerzia del carico e quella di se stesso, questo valore deve poi
essere moltiplicato per 1l'accelerazione angolare al fine di
ottenere la coppia d'accelerazione. L'accelerazione angolare si
calcola da quella 1lineare trasformando 0.165mm/sec? nel suo
corrispondente in rad/sec?: 0.165mm corrispondono a 371 step
(2250*%0.165) e a 333.9° (371%0.9), ovvero 5.83 radianti.Allora,

Inerzia totale al motore It=(9.9+10.5)*10°6= 20.4%*10-6 Kgm?2

Accelerazione angolare a,=5.83 rad/sec?

Macc=It*a,=0.1 Ncm

che e~ completamente trascurabile rispetto alla coppia richiesta a
regime di 15.6Ncm. La coppia fornibile dal motore e’
abbondantemente superiore a quest'ultimo valore, anche
considerando che nel funzionamento half-step il valore fornito di
coppia massima, riferentesi al funzionamento full step, deve
essere dimezzato.
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La risoluzione data da questo motore e~ 150 volte meglio di
quella necessaria da specifica (Tab.1l), infatti sta nel rapporto
135°/0.9°. Si ha,

As= 0.05 =3.3*10"%mm
135/0.9

Per concludere possiamo dire che tutte le specifiche richieste
sono soddisfatte da questo tipo di motore, rimarrebbero unicamente
alcune considerazioni sulla potenza richiesta dal carico e
fornibile dall'azionamento motore/driver. Non e' pero~ semplice in
questa sede farle perche™ per i motori stepping la potenza
richiesta dipende fortemente dal tipo di driver usato e anzi la
potenza persa da quest'ultimo sara™ senz'altro ben superiore a
quella richiesta al carico. Comungque la potenza necessaria
all'albero motore e~

P=M*vmot*27T=2.5 Watt

b) SOLUZIONE CON MOTORE SINCRONO MODELLO ORIENTAL MOTOR 2CSM-101

La sua inerzia e~ pari a 16%10-% Kgm?. La velocita”~ del motore
a 50Hz e~ 60 RPM, cioce” 1 giro/sec. Quindi

Vmax=Vmot *p=0.13mm/sec
i

Tt=25.9%10-6 Kgm2

Dal data sheet (vedi) si evince che questo motore puo”
accelerare in un brevissimo lasso di tempo, 25msec al massimo, se
il carico inerziale e~ inferiore al massimo consentito (ed e~ il
nostro caso), cosicche”

a,=2m*1/0.025=251 rad/sec?
Macc=It*a,=6.5 Ncm

non trascurabile rispetto alla coppia di regime di 15.6 Ncm.
Questo motore fornisce proprio 22 Ncm pilotato a 110V, un valore
molto risicato rispetto al necessario, questo potrebbe darci dei
problemi all'atto dei test.

I1 tempo di ciclo, data l'alta accelerazione, e
sostanzialmente il tempo a velocita™ costante e quindi vale

~

Tciclo= 10 =1.3 minuti
0.13*60
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in accordo con la specifica.

Per quanto riguarda la risoluzione,con questo tipo di motore
occorre un rivelatore di posizione. L'encoder scelto e~ il tipo HP
HEDS-5540 con forme d'onda a 100 impulsi a giro. Come e~ usuale
per questi sistemi, viene generato un passo ogni fronte di salita
e di discesa delle due forme d'onda di eccitazione e quindi si
ottengono 4 impulsi ogni periodo ovvero 400 impulsi a giro.
Pertanto, rimanendo comuni gli altri parametri, il valore di
risoluzione e~ identico alla soluzione precedente.

La potenza all'albero motore e~

P=(M+Macc) *1*2n=1.4 Watt

Questo tipo di motore puo~ fornire fino a 1.8 Watt di potenza
(vedi data sheet in Appendice) .

3.3 TOPOLOGIA DI INTERCONNESSIONE E SCHEMA DI CONTROLLO REMOTO

In questo paragrafo cerchiamo di fissare le idee su ipotesi di
interconnessione elettrica tra gli attuatori montati sulla antenna
e sulla filosofia di controllo remoto della rete che ne consegue.
Prima di tutto e~ opportuno mostrare, fig. 5, la disposizione dei
pannelli sulla antenna.

Essi sono disposti su sei corone circolari concentriche,
numerate da 2 a 7 in figura, ciascuna dimensionalmente
identificata dal raggio della circonferenza esterna. La
circonferenza 1 identifica 1 punti di attacco dei pannelli ai
supporti piu”~ vicini al centro dello specchio.

Gli ultimi quattro anelli constano di 48 pannelli ciascuno,
mentre i primi due di 24 ognuno. In totale abbiamo 240 pannelli. I
supporti sono invece 288 e corrispondono a tutti gli incroci tra
circonferenze e lato radiale del pannello (in figura ne sono
indicati sette con dei pallini lungo un raggio dello specchio
primario). Tuttavia, gia~ da ora, escludiamo la correzione dei
punti di attacco afferenti alla circonferenza 1. Rimangono percio™
264 attuatori, eventualmente riducibili a 240 escludendo anche la
correzione dei supporti della circonferenza 2. Cio~ e~ lecito dopo
aver verificato che le deformazioni di quei punti non influenzano
l'rms complessivo. Come vedremo avere un numero di dispositivi da
comandare inferiore a 256 ci sarebbe molto comodo da un punto di
vista pratico.

L'indicazione dei raggi di ciascuna circonferenza consente di
calcolare le metrature di cavo necessario per interconnettere gli
attuatori a seconda della topologia scelta.

All'interno di una filosofia a bus i1 percorsi possibili sono,
in linea di principio, moltissimi, noi c¢i limiteremo a tre
possibili scelte confrontando tra loro i pro e contro.

Da un punto di vista del sistema completo 1l'idea e~ quella di
avere un personal computer che impartisce la posizione a ciascuna
unita® di attuazione riferendosi ad wuna tabella di posizioni
precostituita, in funzione dell'elevazione; la nuova posizione e~
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accompagnata da wun indirizzo e 1 bytes cosi® costituiti sono
disponibili sull'intera rete. Ad ogni unita> e~ assegnato un
indirizzo e dunque solo quello che riconoscera™ sulla rete il
proprio effettuera™ lo spostamento indicato. E~ da rimarcare il
fatto che «ciascuna wunita” di attuazione e~ un dispositivo
intelligente, nel senso che la parte elettronica consta del driver
per pilotare il motore, del <controllore di movimento e
dell'interfaccia di rete, il tutto e~ quindi autosufficiente una
volta nota la posizione comandata: occorrera™ quindi distribuire
sulla antenna, oltre la alimentazione primaria, una linea di

trasmissione seriale, per esempio standard 485, al fine di
comunicare le posizioni. E~ prevista anche la possibilita~ di
inviare un comando comune agli attuatori, per esempio

contrassegnato da wun "indirizzo speciale" condiviso da tutti,
mediante il quale si impone la ricerca di zero, ovvero si
comandano tutti 1 pannelli nella posizione che hanno all'atto
dell'allineamento, che e~ la posizione di riferimento. L'host
computer inoltre controlla 1la posizione di ciascun pannello
interrogando periodicamente le unita® di attuazione. Questo viene
ottenuto direttamente dal sensore di posizione nel caso della
soluzione a motore sincrono, dal controllore del moto nel caso
stepping motor. Da un punto di vista pratico non e~ possibile
connettere direttamente tutte le wunita”™ di attuazione all'host,
occorre prevedere deli ripetitori di linea atti a distribuire 1la
comunicazione a gruppi di unita“.

I criteri per scegliere un soddisfacente sistema di controllo
e di interconnessione sono,

a) minor quantita~ possibile di cavo, non tanto per ragioni
economiche quanto di semplicita™ della rete

b) semplicita™ e affidabilita™ della connessione tra attuatori,
tra rete e ripetitore di linea e facile sostituzione di questi
quando necessario

c¢) ridurre al minimo eventuali emissioni di disturbi (RFI)

d) ridurre al minimo gli effetti negativi sull'rms di superficie
dovuti a mnon funzionamento di wuno o piu” attuatori o del
ripetitore di linea

e) minimizzare 1l consumo di potenza elettrica per wunita> di
attuazione

Per quanto riguarda il requisito c¢) esso e~ gia~ soddisfatto
dal fatto che la parte motore e il suo driver di potenza sono
confinati nello stesso punto ove e~ posto l'organo meccanico di
movimento cosicche™ il cavo di potenza, uno dei maggiori imputati
nelle emissioni RFI, e~ cortissimo e racchiuso, assieme al motore,
in una scatola schermata. In piu”~, questa soluzione evita che 1la
consistente metratura di cavo dislocata nello specchio primario
debba implicare elaborate e costose schermature.

Nelle figure 6,7,8 sono mostrati tre possibili tipi di
interconnessione. Caratteristica comune a tutti e~ che la
totalita™ degli attuatori deve essere suddivisa in gruppi, questo
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perche”™ ogni ripetitore di linea puo gestire su bus un numero
limitato di dispositivi, nel nostro caso fino a 32.

Allora nella soluzione di fig.6 1la interconnessione si
sviluppa sulle circonferenze considerando 11 gruppi, ed
altrettanti ripetitori di 1linea, da 24 attuatori ciascuno. La
lunghezza totale di cavo si valuta sommando tutte le circonferenze
ed aggiungendo, per ogni gruppo, la lunghezza per connettere il
ripetitore a quel gruppo. In totale si ottiene circa 500m di cavo.
Un lato negativo di questa soluzione e~ che se dovesse andare in
avaria un ripetitore relativo alle circonferenze piu~ esterne gli
attuatori inamovibili sarebbero tutti relativi a pannelli ove la
deformazione e~ piu” alta.

Nella soluzione di fig.7 il sistema e~ composto da 12 gruppi
da 22 attuatori, non 24 per non distruggere la topologia
sull'ultimo gruppo, e in questo caso il cavo circola dal punto RO,
ove e~ collocato il ripetitore, fino al ventiduesimo dispositivo
del gruppo a cui corrispondono circa 54m di cavo. Il totale
necessario e~ dunque 648m. I lati positivi di questa soluzione
sono che si hanno spezzoni di cavo di interconnessione di
lunghezza costante e che i gruppi sono costituiti da dispositivi
inerenti a tutte le circonferenze cosicche™ il degrado di rms e
indipendente da quale ripetitore e~ in avaria. Lati negativi sono
la necessita®di un ripetitore in piu> e piu® cavo rispetto alla
soluzione precedente.

Nella soluzione di fig.8 infine si fa capo a una sola
circonferenza a cui afferiscono radialmente, con la propria tratta
di connessione, tutti gli attuatori. A differenza delle topologie
precedenti qui le interconnessioni tra ripetitore e attuatori del
gruppo sono concentrate in una scatola posta sulla circonferenza.
La lunghezza complessiva di cavo necessaria e~ circa 1000m e i
gruppi possono essere scelti come nel caso di fig.7 avendone
pero”, come unico vantaggio, la equa distribuzione di dispositivi.
Lati negativi di questa scelta sono la notevole quantita~ di cavo
necessaria e spezzoni di cavo di diversa lunghezza.

In fig.9 e” indicato lo schema a blocchi di principio del
controllo distribuito di tutti gli attuatori. Sono mostrati il
computer centrale e 1 ripetitori RS485, dislocati sull'antenna in
corrispondenza della vertex room, in numero di 11 o 12 a seconda
della topologia scelta ed le 264 unita~ di attuazione poste sotto
lo specchio primario. I collegamenti di interconnessione riportati
costituiscono le topologie descritte.

Schematicamente possiamo dire che il protocollo di
comunicazione tra computer e unita” di attuazione consta di almeno
quattro bytes inviati dal PC (indirizzo+codice comando+2 bytes per
il parametro del comando) e almeno due bytes di risposta
dall'unita™ di attuazione (la posizione), non necessariamente
occorre rispedire 1l'indirizzo. Per una velocita™ di comunicazione
di 19200 bit/sec il tempo necessario al comando ed alla risposta
di tutte le unita™ (10 bit per ogni byte di cui uno di parita“,
moltiplicato per 264) considerando che esistono anche tempi, non
trascurabili, di protocollo del computer, e~ stimabile a 10 sec,
di molto inferiore al tempo di ciclo previsto.

L'interfaccia di rete puo™ condividere fino a 255 dispositivi
afferendo ad una unica seriale. Ecco spiegato il motivo della
convenienza di ridurre a 240 il numero di attuatori.
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In fig.10 e~ descritta 1l'unita™ di attuazione nei casi di
motore stepping e di motore sincrono. Nel primo il controllore
motore fornisce valore e tipo di rampa di
accelerazione/decelerazione, velocita™, numero di passi per
raggiungere la posizione. Nel secondo caso il controllore motore
confronta la posizione comandata con quella rivelata dall'encoder
e, a seconda che la differenza sia positiva o negativa, attiva uno
degli switch (CW o CCW) per applicare potenza al motore (110 V)
nella direzione corretta. In questo caso si ha un anello chiuso di
posizione, nel precedente, invece, la posizione ritornata al
computer e~ quella relativa al numero di passi forniti allo
stepping dal suo controllore.

Per concludere questo paragrafo facciamo una breve
considerazione relativa al requisito e). Esso potrebbe, a prima
vista, sembrare non vincolante stante le basse potenze in gioco
evidenziate nel paragrafo relativo al dimensionamento del sistema.
La scheda che utilizzeremo nella fase di test per il controllo e
il pilotaggio del prototipo di attuatore con motore stepping,
aggiunto il consumo del motore, necessita di poco meno di 30W.
Moltiplicato per 250 attuatori si ottengono circa 7.5kW! Una
oculata scelta di questa parte del sistema probabilmente, secondo
una nostra prima stima, potrebbe far risparmiare circa meta~ di
questo valore.
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3.4 STIMA DI COSTO DELL'ATTUATORE

Dato che, nella sua realizzazione definitiva, saranno
necessari piu~ di duecento attuatori per ogni antenna non e~ di
poco rilievo il costo unitario prevedibile. A questo proposito si
puo~ tentare wuna stima di questo parametro a partire dai
componenti commerciali che lo costituiscono, dal materiale
costruttivo e dal costo di lavorazione e montaggio. Dal punto di
vista delle parti commerciali occorre dividere le due soluzioni
adottate.

a) soluzione con motore passo-passo

- motore stepping bassa potenza............ioiiiiurennn.. 25000
- motore stepping alta potenza (in alternativa)......... (63000)
- SEeNSOYE Al ZETO. i i ittt ittt et et e e e e e e e 30000
- driver del motore e parte di potenza.................. 24000
- gontrollore di ¥ete QY233 . :usssswnsvonimsssn sowassinss 37000
- controllore del moto CY545. .. ittt ittt ittt e ie e 60000
- alimentazione. ... ... e e e e 30000
~ goheda elettronita : i cvissainessnmninsmsnssswmssnamsdnas 40000
- connettore militare. ... ..ttt e e e e e e 30000

Totale 276000

I1 totale qui e~ fatto considerando il motore stepping di
bassa potenza, tuttavia e~ stato aggiunto anche il costo di uno
piu~ potente nel caso in cui i test mostrassero la insufficienza
del primo tipo. Il costo del driver piu~ la parte di potenza e°
stato fatto considerando l'uso degli integrati L297 (in quantita’”
di 1 per attuatore) e L6203 (in quantita™ di 2). La alimentazione
comprende il trasformatore (ricordo che la alimentazione
principale distribuita a tutti gli attuatori sara™ 220V alternati)
e la parte elettrica di raddrizzamento e 1livellamento della
continua. La scheda elettronica consta del circuito stampato e le
parti elettriche accessorie ai controllori. I1 costo per
componente vale per una quantita™ di 500 pezzi alla data di fine
1995,

b) soluzione con motore sincrono

- MOLOYE SiNCTONO. & i ittt it et et e e e e e e e e e e e 100000
- SENSOTE Al ZETO . .t it ittt e e e e e e e e e e e e e 30000
= ERCOEET & 6. 6 w56 5 6 5 & 5 5% 6 55 B8 16 98 8.8 @ 85 E N TE 0 E 6 E R s 60000
- controllore di rete CY233 . . .. i ittt ittt et ieeeeeennn 37000
- alimentazione. . ...t i e e e e e e e e e e e 30000
- scheda elettronica. « vttt it e e et e et e e e 40000
- connettore militare. . ...ttt ittt e e e e e e e e 30000

Totale 327000

Qui sensore, alimentazione, connettore sono del tutto uguali
al caso precedente. La parte di driver, compresa nella voce scheda
elettronica, consta di un contatore avanti/indietro e un
transistore di potenza che serve a comandare un rele~ che inverte
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il moto del motore per raggiungere la posizione comandata.
L'aumento del totale e~ dovuto essenzialmente all'encoder, in
piu”, e al motore.

A questi costi occorre naturalmente aggiungere quello della
parte meccanica la cui valutazione non e~ semplice. Stante l'alto
numero di attuatori necessario potrebbe essere ipotizzabile
ottenere la scatola per fusione, ma stimarne in questa sede il
costo dell'operazione, e se questo e~ competitivo con wuna
realizzazione non pressofusa non e~, al momento, a noi noto.
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mm, 2 channels

1

Shaft Diameter
0l-2mm. 11-4mm
02-3mm 14-5mm
03-1/8in. 12-6mm
04-5/32in. 13-8 mm
05 - 316 in.

06 - /4 in.

mm, 2 channels

1

Shaft Diameter
05-3/16in. 11-4mm
06-1/4in. 12-6mm
07-6/16in. 13-8 mm
08 - 3/8 in.

09 - 1/2in.
10 - &5/8 in.
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Quick Assembly
Two and Three Channel

Optical Encoders

Technical Data

Features
¢ Two Channel Quadrature
Output with Optional
Index Pulse
¢ Quick and Easy Assembly
¢ No Signal Adjustment
Required
o External Mounting Ears
S Available
* Low Cost
: Resolutions Up to 1024
Counts Per Revolution
o Small Size
¢ -40°C to 100°C Operating
Temperature
¢ TTL Compatible
o Single 5 V Supply

:— Description

~ The HEDS-5500/5540, HEDS-
5600/5640, and-HEDM-5500/

‘cost, two and three channel
optical incremental encoders.
These encoders emphasize high
reliability, high resolution, and
easy assembly.

Each encoder contains a lensed
LED source, an integrated
circuit with detectors and output

e e L L RN S O T

5600 are high performance, low ...

HEDS-5500/56540
HEDS-5600/6640

¢ HEDM-5500/5600

circuitry, and a codewheel
which rotates between the
emitter and detector IC. The
outputs of the HEDS-5500/5600
and HEDM-5500/ 5600 are two
square waves in quadrature.
The HEDS-5540 and 5640 also.
have a third channel index
output in addition to the two
channel quadrature. This index
output is a 90 electrical degree,
high true index pulse which is
generated once for each full
rotation of the codewheel.

The HEDS series utilizes metal
codewheels, while the HEDM
series utilizes a film codewheel
allowing for resolutions to 1024
CPR. The HEDM series is not ..
available with a third channe
index. :

These encoders may be quickly
and easily mounted to a motor.
For larger diameter motors, the
HEDM-5600, and HEDS-5600/
5640 feature external mounting
ears.

The quadrature signals and the
index pulse are accessed
through five 0.025 inch square
pins located on 0.1 inch centers.

Standard resolutions between
96 and 1024 counts per revolu-
tion are presently available.
Consult local Hewlett-Packard
sales representatives for other
resolutions.

Applications

The HEDS-5500, 5540, 5600,
5640, and the HEDM-5500,
5600 provide motion detection
at a low cost, making them ideal
for high volume applications.
Typical applications include
printers, plotters, tape drives,
positioning tables, and
automatic handlers.

ESD WARNING: NORMAL HANDLING PRECAUTIONS SHOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCHARGE.
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Package Dimensions

HEDS-5500/5540

15.0 (0.59) RADIUS
REF. 5

MAX
25.7 (1.01)

PART ID°AND

OPTION CODE

41.1 (1.62)
MAX

26.2 (1.03)

HEDS-5500-A04

30.0 (1.18) —>

o TYPICAL
: INDEX PULSE
POSITION

11.2 (0.44)
MAX

{0.035" HEX WRENCH) ‘
14.5 (0.57)

MIN
18.3 (0.72) l '
MAX 7.1 (0.28)

MIN }— LT LL]
T T 1
‘ L 3.0 (0.12)

9.9 (0.39)
NOTES: 0.64 {0.025)
- 1. LEAVE CLEARANCE FOR TURNING -$Q. LEADS ON

AND REMOVING THE HEX WRENCH.
2. TYPICAL DIMENSIONS:IN
MILLIMETERS (INCHES).

2.54 (0.100) CENTERS TYP.

$Note: For the HEDS-5500, Pin #2 is a No Connect. For.the HEDS-65540,-Pin #2 i;a CHE. ], the index output.

HEDS-5600/5640
52.1 (2.05) |
15.0 (0.59)
RAD. REF.
257 (1.01) MAX
9,53 (0.375)
4
nc
o < 00
<
41.1(1.62) Y :
MAX T 8
@ z
26.2 B h E3
1.03) o ra
Y AT S—
| =)
g LAAAR
33333
PART IDAND wEEEE
OPTION CODE TRERT 801020
. 0 *0L0
Z2 I8z
o » ©
2.74(0:108) DIA HOLES ON -
23.0(0.906) RAD.:BOLT CIRCLE, . = - :
L——— 30.0(1.18)—>
TYPICAL
INDEX PULSE
POSITION

S

b

(0.035" HEX WRENCH) = le——14.5 (0.57) MIN

18.3(0.72)
MAX

Aw 1.2(0.44) MAX |

) l 99039
3.0(0.12) ) l
l ;

 — 1

‘7.1 (0.28) x
MIN 213
- (0.084)

0.64 (0,025} SQ
LEADS ON 2.54 (0.100)
CENTERS TYP.

:1. LEAVE CLEARANCE FOR TURNING AND REMOVING HEX WRENCH.
2. TYPICAL DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).

" "sNote: For thg'EEDS—EGOO; Pin #2 is & No Connect. For the HEDS-5640; Pin #2 is CH.'T, the index output. -

1-62

Theory of Opera

. The HEDS-5500, 554(

5640, and HEDM-550
‘translate the rotary 1

* ghaft into either a twt
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14.5 (0.57)
MIN

=

\ 9.9 (0.39)
064 (0.025) -

SQ. LEADS ON
2.54 (0.100) CENTERS TYP.

utput.

14.5 (0.57) MIN-

9.9 (0.39)

0.64 (0.025)}sQ
LEADS ON 2.54 (0.100)
CENTERS TYP.

) REMOVING HEX WRENCH.
} (INCHES).

output.
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Theory of Operation
- The HEDS-5500, 5540, 5600,
5640, and HEDM-5500,.5600
translate the rotary motion of a
“shaft into either a two-or a
three-channel digital output.

~As seen in the block diagram,
.. these encoders- contain a single
Light Emitting Diode (LED) as
'its light source. The light is
collimated into a parallel beam
by means of a single polycarbon-
. ate lens located directly over the
LED. Opposite the emitter is
.-the integrated detector circuit.
This IC consists of multiple sets
" of photodetectors and the signal
processing circuitry necessary to
produce the digital waveforms.

The codewheel rotates between
the emitter and detector, causing
the light beam to be interrupted
by the pattern of spaces-and
bars on the codewheel. The
photodiodes which detect these
interruptions are arranged in a

" pattern that.corresponds to the
radius and design of the
codewheel. These detectors are
also spaced such that a light
period on one pair of detectors
corresponds to a dark period on
the adjacent pair of detectors.
The photodiode outputs are
then fed through the signal
processing circuitry resulting in
A,A,BandB(alsoIandIin
the HEDS-5540 and 5640).
Comparators receive these
signals and produce the final
outputs for channels A and B.
Due to this integrated phasing
‘technique, the digital output of
channel A is in quadrature with
that of channel B (90 degrees
out of phase).

In the HEDS-5540 and 5640,
the output of the comparator for
I and I is sent to the index
Processing circuitry along with

.
Block Diagram
T T Ve
9
PHOTO- 1
DIODES : 1
COMPARATORS™ - |
=S T
| cH.A
e )
raxll I E: s
|
x| P !
> jCH.B
-~ [ b
ZE ! . | CH.1
| —
T 12
Z,E_— INDEX - |
PROCESSING |
SIGNAL CIRCUITRY |
PROCESSING !
CIRCUITRY | GND
+O
.J 1

EMITTER SECTION CODE
wi

DETECTOR SECTION

NOTE: CIRCUITRY FOR CH. | IS ONLY IN HEDS-5540 AND 5840 THREE CHANNEL ENCODERS.

the outputs of channels A and
B. The final output of channel I
is an index pulse Pg which is
generated once for each full
rotation of the codewheel. This
output.Po is a one state width

. (nominally 90 electrical

degrees), high true index pulse
which-is.coincident with the low
states of channels A and B.

Definitions

Count (N): The number of bar
and window pairs or counts per
revolution (CPR) of the
codewheel.-

One Cycle (C): 360 electrical
degrees (°e), 1 bar and window
pair.

One Shajt Rotation: 360
mechanical degrees, N cycles.

Position Error (A8): The
normalized angular difference
between the actual shaft
position and the position
indicated by the encoder cycle
count.

Cycle Error (AC): An indication
of cycle uniformity. The differ-
ence between an observed
shaft angle which gives rise to
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one electrical cycle, and the
nominal angular increment of
1/N of a revolution.

Pulse:Width (P): The number of
electrical degrees.that an output
is high during 1 cycle. This:
value is:-nominally 180° or1/2
cycle:

Pulse Width Error (AP): The:
deviation, in electrical degrees,
of the pulse width from its ideal
value of 180°%.

State Width (S): The number of
electrical degrees between a.
transition in the output of"
channel A and the neighboring
transition in the output.of
channel B. There are 4 states
per cycle, each nominally 90°.

State Width Error (AS): The
deviation, in electrical degrees,
of each state width from its
ideal value of 90°%.

Phase (¢): The number of”
electrical degrees between the
center of the high state of
channel A and the center of the
high state of channel B. This
value is nominally 90°e for
quadrature output.

-
o
«
=
o
o
o
=
=
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Absolute Maximum Ratings

Parameter HEDS-55XX/56XX HEDM-550X/560X
Storage Temperature, Tg -40°C to 100°C -40°C to +70°C
Operating Temperature, Ty --40°C to 100°C -40°C to +70°C
Supply Voltage, Vec -05Vto7V -0.5Vto 7V
Output Voltage, Vo . -05VtoVee - -0.5 Vto Ve
Output Current per Channel, Ioypr -1.0mA to 5mA -1.0 mA to 5mA

Vibration 20 g, 5 to 1000 Hz 20 g, 5 to 1000 Hz

Shaft ‘Axial Play +0.25.mm (10.010 in.) +0.175 mm (£0.007 in.)

Shaft Eccentricity Plus Radial Play 0.1 mm (0.004 in.) TIR 0:04 mm (0.0015 in.) TIR

Velocity 30,000 RPM 30,000 RPM

Acceleration 250,000 rad/sec? 250,000 rad/sec?
Phase-Error-(A¢): The deviation Output Waveforms

of the-phase from its ideal value
of 90°e. ]

Direction-of Rotation: When the
.codewheel rotates in the: -
counterclockwise direction (as
viewed from the encoder end.of
the motor), channel A will lead
channel B. If the codewheel
rotates in the clockwise
direction, channel B will lead
.channel A.

Index Pulse Width (Pp): The
number of electrical degrees
that an index output is high
during one full shaft rotation.
This:value is.nominally 90° or
1/4 cycle. -

g

AMPLITUDE .

—24V
7 —04V

CH.A

. —24V
—04V.

CH.B
12
—24v
— 04V

o]

CH.1
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ROTATION

Recommended Op
Parameter

7| Temperature HEDS Ser
Temperature HEDM Se:
"I Supply Voltage

-| Load Capacitance
['Count Frequency

‘| Shaft Perpendicularity
.| Plus Axial Play (HEDS
| Shaft Eccentricity Plus
| Radial Play (HEDS Ser
_["Shaft Perpendicularity
'| Plus Axial Play (HEDN
‘[ Shaft Eccentricity Plus
.| Radidl' Play(HEDM Se:

| Note: The modhle performar
—required for HEDS-5540 and

Encoding Charac
Encoding Characterist
unless otherwise speci

Part No.

HEDS-5500 Pu
HEDS-5600 Lo
(Two Channel) | Ph
Po.
Cy

HEDM-5500 Pu
-HEDM-5600 Lo
Ph

HEDS-5540 Py
‘HEDS-5640 Lc

‘(Three Pl
.Channel) P

. C

In

C

| C

C

_ C

“Note: See Mechanical Ch
*Typical values specified ¢




EDM-550X/560X"

C to +70°C

Cto +70°C’

Vte 7V

V to Ve

mA to 5 mA

, 5to 1000 Hz

75 mm (+0.007 in.)

mm (0.0015 in.) TIR.

00 RPM

000 rad/sec?

—24V
— 04V

CH.A.

' —24N"
—0.4V.

CH.B-

—24vV

— 04V
CH.1: '

et ARUEE L R

SGEAT

Recommended Operating Conditions

Encoding Characteristics over Recommended Operating Range and Recommended Mounting Tolerances

Parameter Symbol| Min. [Typ.| Max. | Units Notes
"| Temperature HEDS Series - T -40 . 100 °C..
Temperature HEDM Series Ta -40 70 °C non-condensing:atmosphere :
'["Supply Voltage- Vec | 46 | 50| 655 | Volts- | Ripple <100 mV;,
- Load Capacitance- CL- 100- |- pF- | 2.7kQ:pull-up
Count Frequency f 100 kHz Velocity (rpm) x N/60
Shaft Perpendicularity 10.25 mm 6.9 mm (0.27 in:) from.
: | Plus Axial Play (HEDS Series) (£0.010) | (in.) mounting surface-
| Shaft Eccentricity Plus 0.04. |mm (in.) | 6.9 mm (0.27 in.) from.
;| Radial Play (HEDS Series) (0.0015) | TIR mounting surface
. | Shaft Perpendicularity +0.175. | . .mm- 6.9 mm.(0.27.in.) from-.. - -
{| Plus Axial Play (HEDMSenes) (£0.007) (in.) mounting'surface:
! | Shaft Eccentricity Plus 0.04 |mm(@in.) | 6.9 mm (0.27 in.) from
«|-Radial Play(HHEDM Series). . (0.0015) | TIR mounting surface
Now.'l‘he module performance is guaranteed to 100 kHz but can operate at higher frequenc:m 29 kQ pull-up.resistors
“required for HEDS-5540 and 5640.
Encoding Characteristics

unless otherwise specified. Values are for the worst error over the full rotation.

Part No. Description Sym. | Min. | Typ.* | Max. Units
_HEDS-5500 Pulse Width Error AP 7 45 °e
HEDS-5600 Logic State Width Error AS 5 45 e
- (Two Channel) | Phase Error Ad 2 20 °e
A Position Error A8 10 40 min. of arc
s Cycle Error AC 3 5.5 °e
- HEDM-5500 Pulse Width Error AP 10 45 ‘e
. HEDM-5600 Logic State Width Error AS 10 45 °e
§ Phase Error Ad 2 15 °e
Position Error A 10 40 min. of arc
i Cycle Error AC 3 7.5 °e
_HEDS-5540 Pulse Width Error AP 5 35 °e
~HEDS-5640 Logic State Width Error AS 5 35 ‘e
¥ (Three Phase Error Ad 2 15 e
 Channel) Position Error A8 10 40 min. of arc
& Cycle Error AC 3 5.5 °e
e Index Pulse Width Po 55 90 125 °e
CH. I rise after -25°C to +100°C ty 10 100 | 250 ns
1 CH. A or CH. B fall | -40°C to +100°C ty -300 | 100 | 250 ns
o CH. I fall after -25°C to +100°C te 70 150 | 300 ns
CH. B or CH. Arise | -40°C to +100°C te 70 150 | 1000 ns

' Note: See Mechanical Characteristics for mounting tolerances.

"l‘mcnlvalueupemﬁedatv =5.0V and 25°C.
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Electrical Characteristics
Electrical Characteristics over Recommended Operating Range.

Mechanical Chara

Parameter

Codewheel Fits These
Standard Shaft Diamed

Moment of Inertia

Required Shaft Lengtt

Part No. Parameter | Sym. |Min. | Typ.* | Max. | Units Notes
‘HEDS-5500 | Supply Current Icc 1 17 40 mA
HEDS-5600 | High Level Output Voltage | Voy | 2.4 A" Ioy =-40 pA max.
Low Level Output Voltage | Vo, . - 04 v Iop=3.2mA
Rise Time t 200 ns | C,=25pF
; Fall Time tr 50 ns | R,=11kQ pull-up
HEDS-5540 | Supply Current Icc 30 57 85 mA
HEDS-5640 |-High Level Output Voltage | Voi | 2.4 v Ioy = -200 pA max.
"HEDM-5500 | Low Level Output Voltage VoL ’ 0.4 v IoL=3.86 mA
HEDM-5600 Rise Time te 180 ns | C,=25pF
Fall Time tr 40 ns | R, =2.7kQ. pull-up
HEDM-5500 |- Supply Current Icc 30 57 85 | mA .
"HEDM -5600| High Level Output Voltage | Vo | 2.4 V| Iog = -40 pA max.
Low Level Output Voltage | Vg, 0.4 V  |IoL=3.86 mA
Rise Time tr 180 - ns | Cp=25pF
Fall Time A -40 ns | Ry =3.2kQ pull-up

Bolt Circlel®!

j Ecdg CeEREe

*Typical values specified at Vg = 5.0 V and 25°C.
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Mounting Screw Size

Encoder Base Plate
Thickness

Hub Set Screw

Notes:

1. These are tolerances requiz
2. The HEDS-56X5 and 56X5,
motor shafts. See Ordering In
3. The HEDS-5540 and 5640 :
shown.in “Encoder Mounting
4. The recommended mountir
mounting screw torque for 3 ¢

Electrical Interfa
To insure reliable encoc
performance, the HEDS
and 5640 three channel
-encoders require 2.7 kS
pull-up resistors-on out
2, 3, and 5 (Channels],
B) as shown in Figure ]
pull-up resistors shoul¢




Notes-

Iox =-40 pA max.
Ior, =3.2mA

C[, =25 pF
Ry =11kQ pull-up

IOH =-200 uA max.,
Io]_, =3.86 mA:

CL =25 pF
Ry =2.7kQ. pull-up

IOH =-40 }I.A max..
IoL = 3.86 mA

CL =25 pF
Ry, =3.2kQ pull-up

OV RENRPSTIERT CE L

3
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1. These are tolerances required of the user.

Mechanical Characteristics
Parameter Symbol Dimension ‘Tolerance/l! Units
Codewheel Fits These 2 3 4_ +0.000. mm-
Standard Shaft Diameters 5 6 8) -0.015:
5/32 18 +0.0000 in
316 U4 -0.0007
Moment of Inertia Jd 0.6 (8.0 x 10) g-cm? (0z-in-82)
Required Shaft Length?! 14.0 (0.55) 0.5 mm
: (£0.02) (in.)
Bolt Circlet? 2 screw 19.05 +0.13 _mm
mounting (0.750)- (£0.005) (in.)
o 3 screw 20.90 +0.13 mm-
s mounting. (0.823) (£0.005) (in.)
) external: - " 46.0 +0.13 - mm
mounting ears (1.811) (£0.005) (in.)
Mounting Screw Sizel4! 2 screw '
R mounting, . M 2.5 or (2-56) mm (in.)
3 screw e -
mounting:. | * M:1.6 or:(0-80) mm (in.) -
pRESH external
C mounting ears | M:2.5 or (2-56)- mm (in.)
Encoder Base Plate 0.33 (0.130) - . mm (in.)
Thickness
Hub Set Screw (2-56) (in.)
Notes:

2. The HEDS-56X5 and 56X5, HEDM-5505, 5605 provide an 8.9-mm (0.35 inch) diameter hole through the housing for longer

motor shafts. See Ordering Information.
3. The HEDS-5540 and 5640 must be aligned

Eleectrical Interface:

To insure reliable encoding
performance, the HEDS-5540
and 5640 three channel
encoders require 2.7 kQ (£10%)
pull-up resistors on: output pins
2,3, and 5 (Channels I, A, and
B) as shown in Figure 1. These
pull-up resistors should be

using the aligning pins as specified in Figure 3, or using the alignment tool as
shown.in“Encoder Mounting and Assembly”. See also “Mounting Considerations.”
4. The recommended mounting screw torque for 2 screw and external ear mounting is 1.0 kg<m(0.88 in-Ibs). The recommended
mounting screw torque for 3 screw mounting is 0.50 kg-cnx (0.43 in-Ibs).

located as close to the encoder
as possible (within 4 feet). Each
of the three encoder outputs can
drive a single TTL load in this
configuration.

The HEDS-5500; 5600, and
HEDM-5500, 5600 two channel
encoders do not normally
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require pull-up resistors.
However, 3.2 kQ pull-up
resistors on output.pins 3 and 5
(Channels A and B) are
recommended to improve rise:
times, especially when
operating above 100 kHz
frequencies.




5V

Figure 1. Pull-up Resistors on HEDS-5X40 Encoder Qutputs.

Mounting
Considerations

The HEDS-5540 and 5640 three
channel encoders and the
HEDM . Series high resolution
encoders must be-aligned using
the-aligning pins as specified in
Figure 3, or using the HEDS-
8910 Alignment Tool as shown
in Encoder Mounting and
Assembly.

The use of aligning pins or
alignment tool is recommended
but not required to mount the

3 SCREW MOUNTING
M1.6 (0-80 UNF-28)

3 PLCS-EQUALLY SPACED
ON 20.90 (0.823) DIA.
BOLT CIRCLE

% [ [0z 000]

MOTOR SHAFT CENTER

2 SCREW MOUNTING
M2.5 {2-56 UNC-28)
2 PLCS-EQUALLY
SPACED ON

19.05 (0.750) DIA.
BOLT CIRCLE

(&1 [s0meow)

Figure 2. Mounting Holes.

HEDS-5500 and 5600. If these
two channel-encoders are
attached to a motor with the -
screw sizes and mounting
tolerances specified in the
mechanical characteristics -
section without any-additional
mounting bosses, the encoder
output errors will be within the
maximums specified in the

encoding characteristics section.

The HEDS-5500 and 5540 can
be mounted to a motor using
either the two screw or three

MOTOR BOSS
PART NO. DIAMETER | HEIGHT

HEDS-5600 | 11.10/10.94 25
(0.437/0.431)| (0.10)

HEDS-5540 | 11.13/11.10 256
(0.438/0.437) | (0.10)

0.8 (0.03) X 45° CHAMFER

[G[ A oss oo0a]

ALIGNING PINS
PART NO. | DIAMETER | HEIGHT

HEDS-5500 | 2.39/2.34 |.0.76
(0.084/0.092} | (0.030)

HEDS-5640 | 2447241 | 076
’ (0.096/0.095) | (0.030)

0.26 (0.010) X
45° CHAMFER
2 PLACES

[é]a]#0.15(0.006)

TO OUTPUT LOGIC
- (ONETTLLOAD
CH..A PER OUTPUT)

screw mounting option as
shown in Figure 2. The optional
aligning pins shown in Figure 3
can be used with either mount-
ing option.

The HEDS-5600, 5640, and
HEDM-5600 have external

-mounting ears which may be

used for mounting to larger
motor base plates. Figure 4
shows the necessary mounting

- holes with optional aligning

pins and motor boss.

MOTOR SHAFT

CENTER SHAFT LENGTH

SEE MECHANICAL
0.13R CHARACTERISTICS
10.005)
‘MAX —

—_— le——| 8.64 (0.340)

— 17.27 (0.680)

Figure 3. Optional Mounting Aids.
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M2.5 (2-56 UNC-28)
2 PLCS EQUALLY
SPACED ON
46.0(1.811) DIA
BOLT CIRCLE

m $0.25 (0.010)

12.01 (0.473)

8.64
17.27
DIMENSIONS IN MM (INCHES)

Figure 4. Mounting with E3

raose




OPTIONAL ALIGNING PINS
PARTNO. | DIAMETER | HEIGHT
M2.52.08 UNC.28) HEDS.5600| 2.39/2.34 | 076
SaceboN . (0.094/0.092) | (0.030)
46.0(1.811) DIA- HEDS6640| 2.44/2.41 | 0.78
: BOLT CIRCLE (0.096/0.095) | (0.030)
i ] . . [@[a[¢02500010

12.01 (0.473)

OPTIONAL MOTOR BOSS

1
o
o
=
2
=)
=)
=

0.25 (0.010) X
45° CHAMFER
2 PLACES

PART NO.

DIAMETER

HEIGHT

ounting option as
n Figure 2. The optional

& 1 |
8.64 (0.340) —»{

HEDS-5600

11.10/10.94
{0.437/0.431)

25
(0.10)

17.27 (0.880)—={

r pins shown in Figure 3

HEDS-6640

11.13/11.10
(0.438/0.437)

25
(0.10)

0.8 {0.03) X 45° CHAMFER
0| A|0.05(0.002)

. B DIMENSIONS IN MM (INCHES)
1sed with either mount-

on. Figure 4. Mounting with External Ears.
DS-5600, 5640, and
5600 have external 3
1g ears which may be 4
' mounting to larger
ase plates. Figure 4

1e necessary mounting
th optional aligning

1 motor-boss.

SHAFT LENGTH X : % )

SEE MECHANICAL
CHARACTERISTICS

b

105)

)

12.01 (0.473)

8.64 (0.340)

N

17.27 (0.680)




ALIGNMENT

ENCODER
BASE PLATE

1. For HEDS-5600 and 5600: Mount encoder base plate
onto motor. Tighten screws. Go on to step 2.

1a. For HEDS-5540, 5640 and HEDM-5500, 5600: Slip
alignment tool onto motor shaft. With alignment tool in
place, mount der baseplate onto motor as shown
above. Tighten screws. Remove alignment tool.

/HEX WRENCH

CODE WHEEL .
HuB

HUB

SET SCREW
PUSH DOWN
WHILE

TIGHTENING @

3a. Push the hex wrench into the body of the encoder to
ensure that it is properly seated into the code wheel
hub set screws. Then apply a downward force on the
end of the hex wrench. This sets the code wheel gap by
levering the code wheel hub to its upper position.

8b. While continuing to apply a downward force, rotate
‘the hex wrench in the clockwise direction until the hub
set screw is tight against the motor shaft. The hub set
screw attaches the code wheel to the motor's shaft.

3c. Remove the hex wrench by pulling it straight out of
the encoder body.

SNAPS <
~

ENCODER
BODY

x SNAPS

ENCODER
BASE PLATE

2. Snap encoder body onto base plate locking all 4
snaps.

SIDE SLOT
CENTER SCREWDRIVER SLOT

ENCODER CAP
SIDE SLOT

LD D)

LAAAAY LA'AAAY

ONE DOT POSITION TWO DOT POSITION
-4. Use the center screwdriver slot, or either of the two
side slots, to rotate the encoder cap dot clockwise from
the one dot position to the two dot position. Do not
rotate the encoder cap counterclockwise beyond the
one dot position.

The encoder is ready for use!
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Connectors
O
Manufacturer

s

;AMP

Dupont/Berg

-|7HP.:
{designed .to mechs
+HEDS-55XX, HED]

Molex

14.30
(0.663)

1
ﬂ\

8.0i020 7.140.0

’T 150
{0.059)

4,62
(0.182)

—=

Figure 5. HEDS-8902 a:

<3t

Typical Interfa

;| HEDS-55XX
- SRONE.T, OR = CH-

HEDS-56XX |CH.:
OR [
HEDM-5XXX




ENCODER

/ BODY

A SNAPS

se plate locking all 4

sLoT

TWO DOT POSITION

» slot, or either of the two
ler cap dot clockwise from
7o dot position. Do not
erclockwise beyond the

Connectors
Manufacturer Part Number
AMP 103686-4
1 640442-5
g Dupont/Berg 65039-032-with 4825X-000 term.
3 HP HEDS-8902 (2 ch.) with 4-wire leads
g (designed to mechanically lock into the:
. HEDS-55XX, HEDM-5XXX Series) HEDS-8903 (3 ch.) with 5-wire leads
Molex 2695 series with 2759 series term.
: 14.30 | 15255 |
9 {0.563) (5.98 +£0.20)
l | —-’ '4—3:110:12:0‘04)
T I =.
s0{0:201 7.1+0.0/-0.3 (0.28 + 0.00/-0.01)
HEDS-8902 | HEDS-8903
l PIN PARAMETER COLORS COLORS
} = 1 GROUND BLACK BLACK
) 2 CH.1 N/A* BLUE
I P ) — 1.50 T 3 CH.A WHITE WHITE
% 4.62 (0.059) 4 Vee RED ED
(0.182) L 5 CH.B BROWN | BROWN
— (;,87'?, DIMENSIONS IN MM (INCHES) *THIS WIRE IS NOT ON HEDS-8902.
Figure 5. HEDS-8902 and 8903 Connectors:
' Typical Interfaces
: HP
. _HEDg;{S el CH.A HCTL-2016/
3 ] 2020 HOST
Woom, | HEDS-SEXX |CH.B | QuADRATURE PROCESSOR |
i XX DECODER/
HEDM-5 COUNTER.
HEDS-65KX | . HP
N W) et HERL-1100 HOST
CH.B MOTION PROCESSOR
CONTROL IC
i
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Ordering Information

Encoders with Metal Codewheels

HEDS-5 [ [.. [2] Option

Mounting Type Outputs Through Hole

b - Standard 0-.2 Channel 0 - None

6 - External 4 - 3 Channel 5-8.9 mm (0.35in.)
Mounting Ears

Encoders with Film Codewheels

Resolution (Cycles/Rev)

Shaft Diameter

(HEDS-550X, 560X 2 Channel)
K-86CPR -G-360CPR
C-100CPR H-400CPR
D-192CPR . A-500CPR
E-200CPR  1-512CPR
F -256 CPR :

(HEDS-554X, 564X 3 Channel)
C-100CPR H-400CPR
E-200 CFR A - 500 CFR
F -266 CPR 1-512 CPR
G <380 CFR

01 -2 mm 06 - 1/4 in.
€02 -3 mm 11-4mm
03 - 1/8in. 14 - 5 mm

05-3/16in. 13:8mm

HEDM-5 Option E[D

HEDS-8910 o[t] Alignment Tool

(Included with each order of HEDS-554X/564X three channel encoders)

Mounting Type Outputs Through Hole lution (Cycles/Rev) Shaft Diameter

5 - Standard 0 - 2 Channel 0 - None B-1000CPR 01-2mm 06 - 1/4 in.

6 - External 5-8.9 mm (0.35in.) J- 1024 CPR 02 -3 mm 11 -4 mm
Mounting Ears 03-1/8in.  14-5mm

04-582in. 12-6mm
05-3/16in. 13-8mm

|
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HEDS-8910 o[j:] Alignment Tool

(Included with each order of HEDM-550X/560X threecﬁannel encoders)

'Encode;r |

Technical ]

Features
-e Available on Botl
“i{Modules (HEDS-£
Series) and Enco
_Housings (HEDS-
‘Series)-- .
ro.Complementary
+o/High Flex Twiste
*‘Cableawith Conn
+e Industry-Standa
LineéDriver:IC
e Single 5 V:Supply
-» Onboard Bypass

Description

{Line Driver options ¢
available on the HEI
66XX series-and the |
18000/9100/9200/9040
1series encoders. The

Device Charact
‘Option

Termination

; TElgctricaJ Outputs

| Line Driver Compo:

*Operating Tempers
[Range
|'Storage Temperatu

| AESD.WARNING:
|_sSTATIC DISCH!

(mstos: o







STEPPING MOTOR

Step-Syn

@ SERIE103-770

e- A 206
il e 56,40,51
£ : 1,52:+0;25: s
= | 4714+0,13"
2 ‘
. l ol
@ S
= ]
oo ' 5
3 L€ 5.8 5 2
-+ oo =l = - d lg" d
R e e T S B | R K a3 -
8 < b il
IS ‘; ] -
=
|
‘ +0,25

4-95,08-0,05
MODELLO A c
103-770-6 50,8
103-770-61 508 19,05
103- G770-2241 50,8
103-G770-2211° 50,8 19,05
(103-770-1640 50,8 ]

CARATTERISTICHE

103-770-6 103 - G770 - 2241
MODELLO (103-770-61) | (103-G770-2211) | 103-770-1640
ANGOLO DI PASSO - TOLLERANZA 1,8° £0,09° 1,8° £0,09° 1,8° +£0,09°
CORRENTE NOMINALE BIPOLARE (Amp) 1,41 2,82 1,41
CORRENTE NOMINALE UNIPOLARE (Amp) 1,0 2,0
RESISTENZA DI FASE A 25° (OHM) 5,1 1,4 2,6 N
INDUTTANZA DI FASE (mH) 9,0 2,2 9,0 =
COPPIA DI TENUTA BIPOLARE (Nem) 62 54 62 <
COPPIA DI TENUTA UNIPOLARE (Ncm) 49 43 9
MOMENTO D'INERZIA ROTORE (Kgm2x 10-7) 105 105 105 =
ACCELERAZIONE TEORICA (rad x sec.2) 59000 52000 59000 5!
FORZA CONTRO ELETTRO MOTRICE (V/Krpm) 37 17 33 §
PESO (Kg) 0,54 0,54 0,54 =
E
CODICE TERMINALI I 1(D) A% )
Le sigle e le caratteristiche fra parentesi si riferiscono ai modelli bialbero.
G iin § NEHO: % BIANCO/BLU
BIANCO/NERO BIANCO
BIANCO/ARANCIOE . MARRONE
ARANCIO : ARANClo:E: ! o
S oo o o 0= o 5 '
2 %2 32 g g3 3 . 2 8
0@ %: g (.'J”V =8 (G} (OF 9: g
& A E " (@]
I gg It A\ g
[a@ ; @




MOT@RS

Excellent starting, stopping and reverse action. ldeal
for applications requiring fixed feeding, stopping at
fixed positions, program-timing and so on.

® Superb starting, stopping and reverse action.

® Short cycle ON/OFF switching simple since current remains
the same during running, starting and reverse operation.

® Symmetrical windings for easy forward/reverse operation.

® Rate of- revolution proportionate to frequency of power
source {72rpm. at 60Hz). .

® Noise levels low since fow speeds are possible with just.the
motor.

® Extremely low speeds and high torque possible without re-
duction gears.

® Permanently magnetized multipolar rotor for good holding
characteristics, even without excitation.

® High holding torque possible with the application of DC
voltage.

® Long life and high reliability thanks to the elimination of
parts subject to mechanical wear.

® Qutput torque can be increased by raising applied voltage.

|
1) MOTORS.

Continuous ratings

GENERAL SPECIFICATIONS

Insulation Resistance
100M ohms or mare under normal ambient tempera-
ture and humidity when the megger reading between
the windings and frame.is DC500V.

Dielectric Strength
Under normal ambient temperature and humidity,
sufficient to withstand 1.5KV at 60Hz applied be-
tween the windings and the frame for one minute
following a period of continuous operation.

Temperature Rise
55°C (131°F) or less as measured by thermometer
method after the temperature of the motor housing
has stabilized under normal operation at the rated
voltage, frequency and load.

Working Temperature Range
~10°C to +40°C (14°F to 104°F)

Rappresentante esclusivo per |'ltalia:

'k"ﬁ Mmuswo PER * “[YALIA .
’ !‘mﬁ%mu%mou; APPLICATIONY
30016,Péro My L Via FTirat 2ftiio. 26 ¢

Tel. 02/33910450°¢ Telex ‘35021 2MGA™ | *W

Telefax 02/3390858

Motor type Output power Rated Load Residual | Rotor | Capacitor Resistor _—
. Hz |Voits Torque | Torque: | inertia NO. Wiring
Single Double $ -in? Diagrams,
Shaft Shaft HP | Watts Amps | Watts |Rpm e (Neem) (gm.) Mfd. | Vac. [Ohm | Watts |\ o
2CSM-101 33.3 1.39 0.8
- 2CSMGK-101| 2C5M-102{1/414] 1.8 |60 | 116 | 014 | 13 | 72 | 333 T 139 (ﬂs@ 1.2 | 250 v/0
4CSM-101 ] 83.3 556 | 3.06
 4CSMGK.101| $CSM-102{1/169) 44 |60 |115 [ 02 | 13 |72 | 833 | 556 (860) | 16 | 250 |400 | 30 | @/@
N X 125 7.64 | 6.01 ;
4CSM-111  14CSM-1121/113| 66 |60 (115 [ 03 | 25 | 72 (88.3) | (5:39) |(1100) | 26 [250 [400 | 30 | @/8
*Pinion shaft type
D6 [p " karwns
: J
2) GEARMOTOR TORQUE TABLE (Ib-in)
Boxes ( [J ) are to be replace with the desired gear ratio, which thus becomes part of the code for the gearmotor.
RPM 24 120 [14.4|112 |96 8 |5.76 |4.8| 4 |2.88 24| 2 [1.44(1.2 j0.96]|0.8 0.72" 0.6 {0.48 | 0.4
=t i mmmemecme: e - e e Dii
Gear Ratio NO. /Wiring
- 31365 (6 175/ 9 |125]15(18 | 25 |30 (36 50 |60 |75 |90 | 100 |120| 150 |180 A
Model motor/gearhead | :
2CSMGK-101/2GKOKA s
2CSMGK-101/2GK0A 4048167181010 (12| 17 {20 |22 | 22 22 (22 (22 (22 |22 (22| 22 [22| 22 |22 \4)/()
4CSMGK-101/4GKOKA .
4CSMGK-101/4GKOA |10 |12 /17120 125 |30 | 42 (50 (61 | 69 |69 |69 |69 |69 |69 |69 | 69 |69 | 69 |69 @/

A color background indicates that the output shaft of the gearm
A white background indicates rotation in the opposite direction.

otor rotates in the same direction as the output shaft of the motor.

The letter QKA ([JA) is used to identify ball bearing (sleeve bearing) type gearheads.

et i)

Loy b onaderneat ot o g e,




1) MOTORS (scale.1:4, unit = inch)

@ 2CSM-101, 102

Weight: 1.43 Ibs (0.65 Kg)

L3
© 1.858

4! .250001A 1']
*2s000u (T T 24350k s
2495014} ] I
2200} o
ooueLE Y/ I
SHAFT TYPE ——— 1 ;3-01,20“
v o8 — |.4§§nlqu\
12° LEADS § 0 44-os 3
: Lode 2.24m-am - o |97DIA5
s, 3.06 ngj 23,04 42uzous

@ 4CSM-101, 102

. H
:nsoolA
5 .374501A

'
3390l , -,

DOUBLE ¢
SHAFT TYPE!

12° LEADS |

r-
i
]
L

T

@ acsme111, 112

4

.93

2) GEAR MOTORS (scale 1:4, unit = inch)

@® 2CSMGK-101/2GKOKA  Weight: 2.31 Ibs (1.05 Kg)

2CSMGK-101/2GKOA Weight: 2.20 Ibs (1.0 Kg)
$0+.02
| Y - .lozo:.ooe
. (71004
vasom] | iy
S Rl -
12° Luosi'a' P .20
- 228 + L 1.20
- L+3.5-

L=1.26: 2GKIKA ~ 18KA, 2GK3A ~ 18A / L=1.86: 20!25“- 130KA, 20K28A ~ 180A

® 4CSMGK-101/4GKOKA  Weight: 4.74 Ibs (2.15 Kg)

4CSMGK-101/4GKOA

Weight: 4.63 Ibs (2.1 Kg)

.50t.02
U T ?-T.ozu.ooo
. f el ¢ v - - L j ‘
i | o oy 1.3401A
P v .89
3 3901A- B = -
| 1 i L.... 4.375001 ;']
! i I .37450A(8
jd
127 LuosiJ 30 —-.12
= =2.44- = e Ly, 20
R R - I P |

L=1.26: 4GKIKA ~ 18KA, 4GKIA ~ 18A | L=1.77: 4GK2IBKA ~ I”KA 4GK25A ~ 180A

3) CAPACITOR (unit = inch)

.177DIA - SHOLES

€ 7
- |e
.I Tl C+.39
e o—
Capacitor
Motor type Part Mid. [Vee. | A B8 [+ D E
Number
<2CSM-101, 102 | 47 |12 |260 {132 49 | 84 |17 | &
2CSMGK-101
4CSM-101, 102 ‘
AESMGKAO cHis |15 |250 [1.32| 49 | 4 |171 | 4
4CSM-111, 112 | CH26 | 2.6 | 250 |1.42| .56 |1.08 {189 | 4

4) RESISTOR (scale 1:3, unit = inch)

400 ohm, 30

watts

!
--.7stA-

TR I

.76

.63

—— e e em L ]
2.95 =

| ——3.98e —— 2]
4.33—

¥ SCSMtype Pale Blue
O
cowo '
c Gray
cw ~
AC Line O
Red

The direction of motor is as viewed from the
front shaft end.




CHNICAL INFORMATION :::&

1) Single-Phase Operation

The connections for operation using a single-phase power
supply-are shown in Fig-1. With 2CSM types, the connections
are the same as for Oriental reversible motors. With 4CSM
types, it will be necessary to connect a resistor (R) in series
with the capacitor. Since the windings of the main and aux-
iliary windings are symmetrical, connecting this motor as
shown in Fig-1 makes forward and reverse operation possible.
Note that operating the motor'with capacitors (C) or resistors
(R) with values other than those stated in the catalog will
cause variations in vibration, temperaturs rise, and other char-
acteristics.

2GM.'YP° ggw Pale Blue
AC uL cw Gray § O
. @_

4CSM-type Pale Blus

Fig-1.. The direction of motor is as viewed from the

front shaft end.
2) Speed
The structure of the low-speed synchronous motor is as shown
in Fig-2. 48 teeth are evenly spaced around the inner circum-
ference of. the stator. The rotor is magnetized along the direc-
tion of the shaft and 50 teeth are evenly spaced around its
outer circumference. )

Pamanat |

-

Iron Core B

Fig-2. Structure of the stator and rotor of an Oriental
Motor Low-Speed Synchronous Motor.

When alternating current is applied to the stator winding, a
rotating magnetic field is generated. Magnetic attraction de-
velops between the internal teeth .of the stator and the ex-
ternal teeth of the rotor, causing the rotor to turn. Accord-
ingly, the speed of rotation (rpm) of the rotor can be expres-
sed as follows:

f: Power source frequency (Hz)

120
N==2=fx -5%- P: Number of motor poles

N = Speed (r.p.m.)
Since P=4, N = 1.2f

To change: the:rate of revolution, it is necessary to alter the

frequency of the powesr source. If the frequency is altered, it

will also be necessary to change the applied voltage, the ca-

pacitor and the resistance value.

Note: A geared type is available for applications requiring:
speed reduction.

3) Effect of Gearing
By attaching. a gearhead to a low-speed synchronous motor,
it is possible to obtain lower speeds and higher torque.

For example, if a 6:1 gearhead is attached to a 2CSMGK-101
low-speed synchronous motor (72rpm, 33.3 oz-in), the rate
of revolution is reduced to one-sixth, or 12rpm, and the out-
put torque is increased 6 times to 199.8 oz-in. Another ad-
vantage of using a gearhead Is that the inertial load can be
increased n proportion. to. the square of the gear ratio. The
permissible inertial load for the 2CSMGK-101 is 4.10 oz-in®

(see Table 4). When a 6:1 gearhead is attachod this increases

" by a factor of 36 to 147.6 oz-in.

® When a 6:1 gearhead is attached to the 2CSMGK-101
(72rpm, 33.3 oz-in), the rate of revolution is reduced to
one-sixth, or 12rpm, and the output torque is increased 6
times to 199.8 oz-in. However, these figures are theoretical
and in reality we cannot guarantee that output torque will
increase by a factor of 6 because of the gear loss. factor.
Refer to the Gearmotor Torque Table on Page 1.

4) Noise

Since the motor shaft rotates at a much lower rate than in
the casa of conventional motors, noise resulting from motor
rotation is virtually imperceptible. Even with a gear head
attached, the noise level is much lower than with an ordinary
geared motor. Also, the gearhead is subjected to lower impact
loads, thereby lengthening gearhead life.

Table-1 compares the noise level of an Oriental induction
motor fitted with a gearhead with a similarly equipped low-
speed synchronous motor.

Model Motor/gessrhead (f.g?;:) N%‘; "::',"'
2CSMGK-101/2GK30KA 24 24 ~39
2IK6GK-AA /2GK30KA 60 44~58
4CSMGK-101/4GK30KA 24 29~ 41
4IK25GK-AA /4GK30KA 60 60~ 62

{6.91 inch from motor side-A range)
Table-1: Noisa levels of motors with gearheads attached.




5) Starting and Stopping Characteristics

(1) Starting Time

Low-speed synchronous motors offer superb starting, stopping
and instantaneous reversal characteristics. Provided that the
motor is operating within permissible inertial load limits, it
can be started, stopped or reversed within 1.5 cycles of the
applied frequency. The motor will start and reach a steady
speed in 5~ 25 milliseconds. As shown in-Fig-3, however,
there is a certain amount of variation in the time required for
the motor to reach the set speed.

Av/;":: L 72 r.p.m.
- /] .
: |
al- | /
= /
)/ 1/
! / |
]l/ |
Se__“5 25

This is attributable to factors linked with the phase of the
power source and the relative positions of the rotor and
stator when the current is applied. Occasionally the motor
may initially move slightly in the opposite direction, but
will then start to rotate in the correct direction. This is a
momentary phenomenon and can be disregarded. Even when
this type of reverse motion occurs, the motor will start to
rotate in the correct direction within 25 milliseconds. One
method of reducing these variations is to use a zero cross
switch. Other possibilities include the use of special control
circuits.

Nevertheless, compared to ordinary reaction synchronous
motors, which require approximately 0.1 seconds to start
up, the low-speed synchronous motor offers extremely good
responsivity. Moreover, the time required to switch from
normal to reverse operation is for all intents and purposes
exactly the same as when starting from rest.

(2) Stopping Accuracy

The use of a permanent magnet in the rotor of the low-speed
synchronous motor means that the motor can be stopped
instantaneously simply by switching off the power supply.
Under permissible inertial load conditions, overrun will not
exceed 7.2°. Stopping accuracy is within 3.6°, depending
on the relative positions of the rotor and the stator when the
stop command is given. Also, after stopping the motor dis-
plays the residual characteristics shown in Table-2.

i Residual Torque
Single Shaft Double Shaft ozin (N}
2CSM-101
2CSMGK-101 2CSM-102 1.39 (0.98)
4CSM-101 )
4CSM. 1N 4CSM-112 7.64 (5.39)

Table-2: Residual Torque

In applications where larger residual torque is required, qui
substantial values can be obtained by applying direct curre
to the motor winding. Low-speed synchronous motors a
constructed with two windings, and each winding is made -
exactly the same specifications. In general, direct current
applied either to one winding only (refer to the connecti
diagram in Fig-4) or to both windings in parallel,

If high winding resistance is required, the motor is used wi'
the two windings in series. Refer to the permissible voltag

-in Figures 5-7 for voltages which can be applied continuous

over extended periods. The permissible voltage is determin
by the temperature rise of the motor. Regardless of the e
citation method used, therefore, the motor input must |
kept below a certain level.

The following equation shows the relationships between tt
applied voltages required for single-phase and two-phase e:
citation (parallel) to maintain motor input at the same leve
Vid V2 ; -
T = R_/2 . Vi =72V,
Vi : DC applied voltage for single-phase excitatio
V3: DC applied voltage for two-phase excitation
R: Resistance per winding

Where the ambient temperature is 40°C (104°F) or higher
if the motor is to be used in an environment in which he;
radiation is poor, care must be taken to ensure that the ten
Perature of the motor shell does not exceed 90°C (194°F

Pale Blue
cocwo— ©
Lc
i o ©-
AC it cw Gray O
Rad IR
o ol

oc S%V L......F._? _F _JII

Relay

FIm===-"
|
|
|

Fig4: Connections for DC excitation

2 -101(102)

Two-phase ‘ _-"
excitation (parallel) Single-phase
excitation

Permissible applied voltage

20 4 e 8 100
DC Voltage (V]
Fig-5: DC voltage/holding torque curves




4CSM-101(102)

E %]
z 13
_._}-- Tw?-pl?ase( el Two-phase
Rov) Cxcitetion leamallel) o= excitation {serial)
1501
3'%%%09 .
5 : :
= .
2 Single-phase
$100{'5° ' """ excitation
x . : :
100 ; 4 i
50 : ; E
501 : ! ! .
Perminlbln'applicd voltage
oo ; : H H
(o] 20 40 80 80 100
DC Voltage (V]

Fig-6: DC voltage/holding torque curves

11(112)
Two-phase
excitation (parallel), Two-phase
] ~" excitation (serial)

aCSM.
§
z

.
[oz-in] =a

Single-phase !
excitation !

1 s0- Permissible applisd voltage
oJ- 0

0 10 20 30 40 50 60 70
OC Voitage (V]
Fig-7: DC voltage/holding torque curves

3) Starting and Running Current

lecause of the high rotor impedance of low-speed synchro-
10us motors, there is virtually no difference between starting
'nd running current. This means that short cycle ON-OFF
witching and forward-reverse operation can be carried out
“vithout any problems occurring. Nor is there any risk of
urning when the motor is subjected to continuous stall con-
litions. Technicians designing machines which incorporate
hese motors do not have to go to the trouble of devising
neans of coping with inrush current.

' Starting Running
slngll Shaft Double Shaft current (A) | current (a)
2CSM-101
2CSMGK-101 2CSM-102 0.14 0.14
4CSM-101
4CSMGK-101 4CSM-102 0.2 0.2
4CSM-111 4CSM-.112 0.3 0.3

Table-3: Rated current -

6) Permissible Inertial Loads.

The direct coupling of a large inertial load to the motor shaft
causes changes in the starting, stopping and reverse character-
istics of the motor. The size of the inertial load which can be
directly coupled to the motor shaft for normal operation is
subject to certain limitations. Permissible: inertial load values

" are as shown in Table-4.

Permissible inertial load Rotor inertis

Motor type 3 3 ind 3

' 0z-in gcm? 0z-in g-cm
2CSM-101, 102 6.84 1250 0.87 160
2CSMGK-101 4.10 750 0.87 160
4CSM-101, 102 6.84 1260 3.06 560
4CSMGK-101 8.84 1250 3.06 560
4CSM-111, 112 8.21 1500 6.01 1100

Table-4: Permissible inertial loads

When the motor is to be operated under inertial loads which
exceed permissible limits, the use of flexible braking couplings
will enable it to work under loads 5~ 10 times higher than
the rated. valus. One method of applying flexible braking
couplings is to link the motor shaft with the load shaft by
means. of a rubber sleeve as shown in Fig-8. Another alterna-
tive is to use a rubber coupling. :

Steel Slseve

Fig-8.

The use of a timing belt or chain is also effective. These
various coupling methods prevent motor vibration from

being transmitted to the load and are extremely effective in
reducing noise.




7) Torque/Voltage Characteristics : a0 2CSM-101(102) —
Torque- characteristics under differing voltages are as shown
in Fig-9. With ordinary, motors the torque changes in propor- AL=80Ke
tion to the square of the voltage, but with low-speed synchro- o e
nous motors it is more or less proportionate to the voltage 2 3007 AL=40KQ
value itself. When the motor is to be used at high voltages, E
care must be taken to ensure that motor temperature does 2 RL=20K0Q
not exceed the rated level. § 2004
E = RL=10KQ
2|2
150+ i
! 200 4 4CSM-111 100
60Hz, 2.6Mfd. N
1001 1997 0 ; — ey
g; ‘ 1000 2000 3000
= 1100 Ao, 1.5M1d, Speed [r.p.m.]
50 ) Fig-11: Speed/generated voltage curve
&5 o , -101(102
1 WQ‘ZMM oo AcS-101002)
Z, 1. . .
ol g La, ' NO LOAD
60 80 100 120 140 800+ RL=80OKQ
Voitags (V]
Fig-9: Torque/voltags curves ] RL=40K0
>
2 o0
8) Speed/Generated Voltage Characteristics g' —
The use of permanent magnets in the rotors of low-speed >
synchronous motors means that a voltage is produced in pro- 2 400"
portion .to. the speed of rotation In the same way as with an §
AC rate generator when the motor is connected as shown in "8 Rl=1oke
Fig-10 and the motor shaft is externally rotated (see Figures 200
11~ 13). Also, the speed of rotation can be accurately gayged
by dptermining the frequency of the generated voltage.
Pale Blue 0 " 1000 zo'oo 3600
@ Speed [r.p.m.]
Fig-12: Speed/generated voltage curve
®
N Gray RN 1000] 4CSM-111(112)
{Load) ]
Generated Voitage ® ’ NO LOAD
Red 800 RL=80KQ
. _ 2
Vgray-pale blue=V2 Vgray-red 1 RL=40KQ
=VZ Vpale blue-red 6001
3 : RL=20KQ
f[Hz]=5/6 N [r.p.m.] ®
V: Generated Voltage [V] .§ 4007
f : Frequency of generated voltage [Hz] RL=10K@
N: Speed [r.p.m.] 2004
Fig-10 '
0 100 2000 3000
Speed [r.p.m.}

Fig-13: Speed/generatsd voltage curve
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fARON
ENSORI DI PROSSIMITA’ INDUTTIVI | | E2E

~drici extracorti in custodia
fallica

;';iéx.campo della tensione di alimentazione:
§... 30 V c.c. oppure 40 ... 264 V c.a.
a: di funzionamento
“tezione contro cortocircuiti ed inversione di
plarita per la maggior parte dei modelli in c.c.
nodelli in c.a. (tipi M18 e M30 a 110/120V c.a.)
'ponibili anche con protezione contro corto-
jrcuiti
pa:grande varieta di formati, incluso il ridottis-
_"' o @4x25mm, tutti disponibili di serie

i

Wodelli disponibili

delli:in c.c.

o o4 M5 05,4
Schermato | Schermato | Schermato
- 0,8 1 1
ento
—|"_NA- | -CRsC1 -X1C1 C1c1
g« NC. | -CRsc2 -X1Cc2 -c1c2
5|: NA | -CR8B1 X1B1 -C1B1
i8> NC: | -CR8B2 -X1B2 C1B2
delli in- c.a.
e M8 M12 M18 M30
2 Non Non Non
Schermato Schermato Schermato Schermato Schermato Schermato Schermato
anza- di-rilevamento 1,5 2 5 5 10 10 : 18
NA -X1R5Y1 -X2Y1 -X5MY1 -X5Y1 -X10MY1 -X10Y1 -X18MY1
Sprovvisto
NC -X1R5Y2 -X2y2 -X5MY2 X5Y2 -X10MY2 -X10Y2 -X18MY2
NA - —_ e -X5Y1-53 -X10MY1-53 -X10Y1-53 -X18MY1-53
==~ | Provvisto
NC = — —_ -X5Y2-53 -X10MY2-53 -X10Y2-53 -X18MY2-53

- 1. lltipo non schermato M8 & diponibile con distanza di rilevamento di 2 mm (E2E-X2MYLJ). Per informazioni pili dettagliate mettersi in
contatto con la nostra societa.

3:552. Per ordinare i modelli in c.a. conformi alie norme UL e CSA aggiungere il suffisso "-US”.

515




E2E OomRrON

Caratteristiche tecniche

Modelli in c.c.
NPN E2E-CR8CO E2E-X1CO E2E-C1CO
PNP E2E-CR8BO E2E-X1BO E2E-C1BO

Tipo

Alimentazione .
(campo tensione di 12..24Vec.c. (10..30Vee)
funzionamento)

Assorbimento 10mA max. I
Oggetto . Metalli ferrosi

Distanza di rilevamento 0,8mm *15% imm *15%

Campo distanza di 0..05mm
rilevamento (Ferro:
(con oggetto standard) 5x5x1t)

Distanza differenziale 15% max. della distanza di rilevamento
Frequenza di azionamento ’ 3kHz
Uscita 100mA max.

Protezione contro
cortocirculti

Spia Spia-di rilevamento

0..0,7mm
(Ferro: 5x5x1t)

No

Lunghezza del cavo 2m
Materiale della custodia Ottone nickelato
Grado di protezione IP67 (IEC 144), NEMA tipi 1, 4, 6, 12, 13.

Modelli in c.a.
Generale E2E-X1R5YD -E2E-X2YD E2E-X5YD E2E-X5MYD E2E-X10YD E2E-X10MYD E2E-X18MYEI

Con protezione ¥
contro — — E2E-X5Y[}-53-G - E2E-X10Y(-53-G | E2E-X10MY[}-53-G | E2E-X18MYD

cortocirculti
At Generale 42..240V c.a. (40..264 Vca.)

Tipo

(campo Con protezione
tensione di contro 100 ... 120 V c.a. (80 ... 140 V c.a))

i ) | cortocircuiti

Corrente residua 1,5mA a 140 V c.a.
Oggetto Metalli ferrosi

Distanza di rilevamento 1,5mm *10% 2mm *10% 5mm £10% 5mm *10% 10mm *10%

Campo distanza di rilevamento 0 .. 1,2mm 0 ... 1,6mm 0 ... 4mm 0..4mm 0..8mm
(con oggetto standard) (Ferro: 8x8x1t) (Ferro: 12x12x1t) (Ferro: 18x18x1t) (Ferro: 15x15x1t) (Ferro: 30x30x1t)

Distanza differenziale 10% max. della distanza di rilevamento

Frequenza di azionamento 25Hz

5 ... 300mA
a-25 ... +70°C 5 ... 300mA a -25 ... +70°C
Genatsle 5.5 100mA 5 ... 500mA 5.... 100mA 5 ... 500mA a -25 ... +55°C

a-25.. +55°C

Usclta
Con protezione

contro —_ 5 ... 300mA —_ 5 ... 300mA
cortocircuiti

F contro cortocircuiti Provvisto solamente per modelli E2E-XOY[-53-G

Spia Spia di funzionamento

Lunghezza del cavo 2m

Materiale della custodia Ottone nickelato
Grado di protezione IP67 (IEC 144), NEMA tipi 1, 4, 6, 12, 13

Caratteristiche generali

Tipo E2E-CR8 E2E-C(X)1 E2E-X1R5 E2E-X2 E2E-X5 E2E-X10 E2E-X5M E2E-X10M

Tipi diam. 4, diam. 5,4 @ M5:

da -25 a +70°C: +15% max. della di ril i a23°C
Altri:

da -25 a +70°C: +10% max. della diri i a 23°C

Scostamento alle variazioni Modelli in c.c.: a + 15% max. della tensione nominale: +2,5% max. della distanza di rilevamento
della tensione Modelli in c.a.: a +10% max. della tensione nominale: *1% max. della distanza di rilevamento

Scostamento alle
variazioni della
temperatura

Corrente residua Ved. "'Curve i corrente residua’’(modelli in c.a. solamente)

Tensione residua Ved. ""Schemi circuiti di uscita” oppure ""Curve isti i idua del carico”
Isolamento 50MQ min. a 500 V c.c.

Modelli in c.c.: tipi diam. 4, diam. 5,4 e M5: 500 V c.a., 50/60Hz per 1 minuto
Altri: 1.000 V c.a., 50/60Hz per 1 minuto

Rigidita dielettrica
9 Modelli in c.a.: tipo M8: 2.000 V c.a. 50/60Hz per 1 minuto

Altri: 4.000 V c.a.: 50/60Hz per 1 minuto

Resistenza alle vibrazioni 1,5mm doppia ampiezza con 10 ... 55Hz

1000m/s? 500m/s? 1000m/s®

Resist agli urti 2 j
enzaagl U S00miS” (506 Girce) (100G circa) (50G circa) (100G circa)

Temperatura amblente 25 ... +70°C
Umidita ambiente 35 ... 95% U.R.

30g 30g 45g 120g 160g 2709 120g 160g
circa circa circa circa circa circa circa -circa

Peso

Il peso comprende il cavo di 2m.
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* 100mA max.
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-2.0 -1.0 0 .0 2.0 30 E2E-X1R5 Diametro della testa sensibile
)E'Zm Dl mairo oola todia sansibile: I E2E-X2 Diametro della testa sensibile Y (mm)
j: E2E-X1 Diametro della testa sensibile
o E2E-C1 Diametro della testa sensibile Y (MM}
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